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Dans cet article, nous présentons les résultats d’observations des mécanismesd’endommagement en 
fatigue du PA66GF30. Les faciès de rupture en fatigue de noséprouvettes ont été étudiés sous 
microscope électronique à balayage (MEB). Des fissures defatigue, obtenues en interrompant l’essai 
de fatigue avant la rupture finale, ont été observéespar microtomographie-X sous faisceau 
synchrotron. L’étude des endommagements en avant dela fissure nous a permis de proposer un 
scénario d’endommagement. Des essais de traction insitu sur éprouvettes pré-cyclées ou non, ont 
également pu être réalisés. 
 
Abstract: 
In this paper, investigations of fatigue damage mechanisms of PA66GF30 samples are developed. 
Fatigue failure surfaces of specimens had been studied using Scanning Electron Microscopy (SEM). 
Fatigue cracks obtained from fatigue tests interrupted just prior to the final failure, had been 
analyzedusing synchrotron X-ray microtomography.The study of the damage at the front of the fatigue 
crack had led to a fatigue damage scenario. In situ tensile tests and in situ tensile tests on pre-cycled 
specimens had also been conducted. 
 
Mots clefs: Polyamide renforcé de fibres de verre courtes, fatigue, mécanismes 
d’endommagement, microtomographie-X. 
 
1 Introduction  
 
Les thermoplastiques renforcés de fibres courtes, en raison de leur bon compromis de rigidité 
et de choc sont de plus en plus utilisés pour remplacer le métal, dans les applications automobiles. En 
particulier, l’utilisation de ces matériaux sous capot moteur permet une réduction du poids des 
véhicules et ainsi une réduction des émissions de CO2. 
Les applications de ce matériau se trouvant aujourd’hui sous le capot du véhicule, cela 
implique des pièces soumises àdes sollicitations dynamiques, à des contraintes de température et 
d’humidité. Afin de pouvoirprédire la durée de vie de ces pièces dans ces conditions, il est 
indispensable de mieux connaîtreet maîtriser le comportement en fatigue des matériaux composites à 
matrice polyamide 6.6. C’est dans ce contexte qu’Hutchinsontravaille sur une meilleure 
compréhension des mécanismes d’endommagement mis en jeu, et lamise en place d’un outil de 
dimensionnement en fatigue des thermoplastiques renforcés de fibres courtes. L’utilisation de la 
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microtomographie des rayons-X pour l’étude de l’endommagement des thermoplastiques renforcés de 
fibres courtes, a largement été mise en avant dans la littérature [1-4].  
Ainsi, des campagnes d’essais sur du polyamide 6,6 renforcé de 30% en masse de fibres de 
verre courtes (PA66GF30) ont été réalisées sur la ligne de tomographie ID19 de l’ESRF, et nous 
présentons ici une partie des résultats obtenus. 
 
2 Analyse post-mortem de fissures de fatigue 
 
Un protocole d’essai interrompu a été mis en place afin d’obtenir des éprouvettes possédant 
une amorce de fissure de fatigue. Toute la difficulté aura été d’arriver à détecter le début de la 
fissuration avant la rupture complète de l’échantillon, sachant que la rupture en fatigue est très rapide, 
se produisant sur les seuls 50 derniers cycles. Des fissures de fatigue ont été obtenuessur des 
éprouvettes de PA66GF30 contenant 1.24% d’eau, sollicitées à 23°C. Pour les trois orientationsde 
fibres, les essais réalisés sont de durées de vie similaires, environs 300 000 cycles. 
 







Figure 1: Coupes obtenues par tomographie de fissures de fatigue sur des éprouvettes de PA66GF30 prélevées à: 
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L’initiation des fissures de fatigue a été étudiée pour trois différentes orientations de fibres à 
partir de leurs reconstructions 3D par μTOMO. Les scans effectués à l’ESRF ont permis de 
reconstruire un volume contenant la fissure de 4x4x2 mm
3, où 2mm est l’épaisseur de la section utile 
de nos éprouvettes. La résolution de pixel atteinte est de 1.24 μm. 
L’étude des coupes virtuelles dans le volume de matière reconstruit par μTOMO(voir Figure 
1) a permis d’identifier des zones d’endommagementmatriciel en avant de la fissure de fatigue. Ces 
zones semblent corrélées avec la présence degradients locaux de microstructure, tel que des clusters de 
fibres ou encore le changement locald’orientation des fibres. Les mécanismes de décohésion à 
l’interface fibre/matrice, de déchaussement desbouts de fibres et de cavitation dans la matrice 




Nous nous intéressons aux mécanismes d’endommagement en fatigue du PA66GF30. 
Cependant, il n’a pas été possible de réaliser des essaisde fatigue in-situ dans les mêmes conditions 
qu’en laboratoire. Des essais de traction monotonein-situ ont néanmoins été menés à l’aide de la 
machine développée à l’INSA Lyon [5]. 
 
3.1 Essais de traction in-situ 
 
Pour les essais de traction in-situ, nous avons utilisé des éprouvettes de géométrie H4 
présentant deux orientations de fibres (0° et 90°). Les faibles dimensions de la section utile nous ont 
permis d’atteindre une résolution de 0,62 µm par pixel. Le volume de matériau scanné est un cube de 
1.2 mm d’arête, centré sur la zone de cœur (voir Figure 2). 
 
Figure 2: Essai de traction in situ à 23°C  interrompu par des μTOMOà différents niveaux de contrainte, pour du 
PA66GF30 à 0°, contenant 1.24% d’eau. Volume 3D reconstruit de la section de l’éprouvette. Résolution du pixel: 0,62µm. 





par les scans de μTOMO àdifférents niveaux de contrainte (ex : courbe verte sur le graphique de la 
Figure 2). Un tempsde relaxation a été observé à chaque palier afin d’éviter que l’échantillon ne bouge 
lors desradiographies. 
Pour les deux orientations principales de fibres, à notre résolution de 0,62 µm par pixel, les premières 
marques d’endommagement observées sont descavités s’ouvrant à l’extrémité des fibres orientées 
dans le sens de la sollicitation, du fait du manque d’ensimage à cet endroit. 
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Nous pouvons faire le lien entre les niveaux de contraintes auxquels les scans de μTOMOont été 
effectués, et les niveaux de contrainte appliqués pour construire les courbes de Wöhler duPA66GF30. 
A la résolution de 0 ,62 µm, nous n’avons pasdétecté de trace d’endommagement sur les images de 
μTOMOpour les niveaux de chargementmonotone correspondant àune durée de vie en fatigue de 
l’ordre de107 cycles.Les cavités en bout de fibres observées pour des contraintes supérieures ne 
semblent pas, à ellesseules, expliquer l’endommagement en fatigue. 
 
3.2 Traction in-situsur éprouvettes pré-cyclées  
 
Nous avons voulu voir,à l’aide du montage in-situ, si un endommagement était créé lors des 
premières sollicitations cycliques, et si c’était lui qui allait ensuite évoluer toutau long de l’essai de 
fatigue pour amener à la rupture. Pour cela, une éprouvette de PA66GF30 a été pré-fatiguée 2000 
cycles à une valeur de contrainte maximale correspondant à une durée de vie de l’ordre de 105 cycles. 
Le montage expérimental utilisé pour les essais de traction in-situ a ensuite étéutilisé pour 
scanner la zone utile de l’éprouvette pré-cyclée. Une première mesure a étéeffectuée sur l’éprouvette 
après avoir subi une traction jusqu’àla valeur de contrainte maximale appliquée lors de l’essai de 
fatigue. De faibles cavités aux bouts de certaines fibres orientées dans ladirection de tractionont pu 
être observées. Une deuxième mesure a ensuite étéeffectuée sur l’éprouvette libre de tout chargement. 
Cette fois-ci, aucune trace d’endommagement n’a été observée à la résolution d’image de 0,62 µm par 
pixel.Ce mécanisme d’ouverture des cavités en bouts de fibresemble donc être réversible en l’absence 
de chargement, et ne peut donc pas à lui seul expliquerl’endommagement du PA66GF30 menant à sa 




Des mesures ont été effectuées sur des grandes lignes de lumière synchrotron, tel que l’ESRF. 
Un protocole d’essai interrompu a permis de venir observer en 3D l’initiation de fissures de fatigue sur 
des échantillons de différentes orientations de fibres. L’étude des coupes virtuelles dans le volume de 
matière reconstruit par μTOMO a permis d’identifier des zones d’endommagement matriciel en avant 
de la fissure de fatigue. Ces zones semblent corrélées avec la présence de gradients locaux de 
microstructure, tel que des clusters de fibres ou encore le changement local d’orientation des fibres. 
Les modes d’endommagement observés lors des essais in-situ de traction monotone sur les éprouvettes 
longitudinale et transversale ne semblent pas, à eux seul, expliquer l’endommagement en fatigue. 
L’ouverture des cavités en bouts de fibres constatée lors de la mise en charge d’une éprouvette pré-
fatiguée, est réversible. L’ensemble de ces observations nous a amené à proposer un scénario 
d’endommagement en fatigue du polyamide renforcé de fibres de verre courtes, qui devra être 
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